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Aujourdôhui avec lôaugmentation croissante de la consommation dô®nergie dans le monde qui 

provoque la diminution des ressources énergétiques conventionnelles, et le réchauffement 

climatique qui devenu le centre dôattention en raison de son impact n®gatif sur lôenvironnement, il 

existe un besoin important dôutiliser des sources renouvelables alternatives telles que les cellules 

solaires, les ®oliennes, lô®nergie hydraulique et la biomasse, etc. 

En outre, parmi les sources dô®nergie renouvelables possibles, on trouve lô®nergie ®olienne, 

elle est la source dô®nergie renouvelable la plus fiable et la plus développée durant ces dernières 

d®cennies. Les facteurs qui ont contribu® de plus en plus au d®veloppement des syst¯mes dô®nergie 

®olienne sont les progr¯s rapides de lôindustrie de lô®lectronique de puissance qui sont le cîur des 

syst¯mes dô®nergie ®olienne, le soutien des institutions gouvernementales et la sensibilisation 

accrue de la population aux ®nergies renouvelables. En cons®quence, la part de lô®nergie ®olienne 

par rapport à la puissance totale installée augmente dans le monde entier. 

La production dô®nergie ®olienne fonctionne selon le principe de la conversion de lô®nergie 

dans le mouvement des particules de la masse dôair avec une ®nergie cin®tique lin®aire qui est 

convertie en énergie mécanique puis en ®nergie ®lectrique ¨ lôaide des turbines éoliennes et de 

générateurs électriques. 

La majorité des Systèmes de Conversion dôEnergie Eolienne (SCEE) à vitesse variable et à pas 

variable utilisent une Génératrice Asynchrone Double Alimentation (GADA). Cette dernière 

devient plus populaire dans lôindustrie de lô®nergie ®olienne, en particulier pour les ®oliennes de 

plusieurs mégawatts. Il y a plusieurs raisons dôutiliser le fonctionnement ¨ vitesse variable des 

éoliennes, parmi celles-ci figurent les possibilités de réduire les contraintes de la structure 

mécanique, la réduction du bruit acoustique et la possibilité de contrôler la puissance active et 

réactive [1].  

Les g®n®rateurs dô®nergie ®olienne sont principalement des machines asynchrones qui ont 

lôavantage dô°tre moins ch¯res, de n®cessiter peu dôentretien et de convenir parfaitement aux 

applications ®oliennes ¨ grande ®chelle pour leur fonctionnement ¨ vitesse variable, côest-à-dire 

les générateurs à induction doublement alimentés. 

La beauté du SCEE basé sur la GADA est sa capacité de conversion de puissance efficace à 

une vitesse de vent variable avec une contrainte mécanique réduite et un prix bas en raison de la 

taille partielle des convertisseurs de puissance nominale nécessaire pour obtenir le contrôle total 

de la machine. Ses caractéristiques techniques et économiques favorables ont encouragé la 

commercialisation rapide de cette ®olienne dans lôindustrie moderne de lô®nergie ®olienne. 
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Ces types dô®oliennes ont besoin dôune commande robuste en raison de la vitesse du vent 

variable et la nécessité de les intégrer dans le système du réseau électrique. 

Heureusement, dans le domaine de la théorie de commande, plusieurs techniques de commande 

performantes ont trouvé leurs applications dans une vaste gamme de domaines. En particulier, ces 

dernières années ont témoigné des grands d®veloppements de la commande utilisant lôintelligence 

artificielle dans les applications techniques. Gr©ce ¨ ces d®veloppements et afin dôobtenir un 

système de commande pour le SCEE de haute performance, flexible, fiable et peu coûteux. Il reste 

encore un d®fi pour les chercheurs et producteurs. Côest dans ce contexte que nous avons 

commencé le présent travail de recherche. 

Lôobjectif principal de cette th¯se est de faire la mod®lisation compl¯te dôun syst¯me de 

conversion dô®nergie ®olienne basé sur une génératrice asynchrone double alimentation et 

dôappliquer des techniques de commande permettant dôobtenir un syst¯me robuste et fiable. 

Structure de la thèse 

La méthodologie suivante a été adoptée afin de mener à bien les travaux de recherche : 

Nous allons présenter brièvement dans ce premier chapitre, la capacité éolienne installée, 

lôaper­u g®n®ral de la production dô®nergie ®olienne, lô®volution du SCEE en puissance nominale 

des turbines et les principaux composants des SCEEs connectés au réseau. Les différentes 

topologies des éoliennes, leurs applications et leurs particularités. Ceci nous permet de nous 

positionner quant au choix du type de g®n®ratrice utilis®e pour la production de lô®nergie 

électrique.  

Le chapitre II décrira la modélisation de la turbine éolienne et la présentation des commandes 

appropriées afin de commander la vitesse du système éolien, pour pouvoir maximiser et limiter la 

capture de la puissance pendant les faibles et les fortes vitesses du vent. Nous allons tout dôabord 

modéliser le profil du vent qui sera appliqué à la turbine éolienne. Le modèle de la turbine sera 

présenté également. Par la suite, les diff®rentes strat®gies dôextraction de la puissance maximale 

disponible dans le vent seront appliquées. 

Au chapitre III, nous allons modéliser la génératrice asynchrone double alimentation et 

discrétiser son modèle dans le référentiel d-q lié au champ tournant statorique. Nous allons 

présenter également dans ce chapitre, la modélisation des deux convertisseurs statiques dont le 

contrôle du Convertisseur Côté Réseau (CCR) sera expliqué. Il maintient une tension de bus 

continue constante pour alimenter le Convertisseur Côté Génératrice (CCG) et peut également 

fournir une assistance en puissance réactive au réseau électrique. Dans la dernière partie, les 
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commandes vectorielles (directe et indirecte) du CCG seront introduites. Ces algorithmes nous 

permettent dôobtenir une commande des puissances active et r®active g®n®r®es par la GADA dôune 

façon indépendante, en utilisant des régulateurs classiques du type Proportionnel- Intégral (PI). 

Toutes ces commandes sont validées par des résultats de simulation. 

Dans le chapitre VI, nous allons discuter de deux autres méthodes et techniques appliquées 

dans la commande dôun SCEE afin de nous aider à atteindre notre objectif de travail, qui est 

dôobtenir un syst¯me robuste. 

La premi¯re commande côest la commande vectorielle indirecte basée sur des régulateurs flous. 

Nous allons commencer par une introduction à la logique floue. Les principes de base de la 

commande et du réglage par logique floue seront ensuite étudiés. La commande par logique floue 

est finalement appliquée pour concevoir des régulateurs des courants rotoriques de la GADA. 

La deuxième commande qui sera étudiée dans ce chapitre côest la commande par mode glissant, 

nous allons présenter le principe de conception de cette commande et son application pour 

commander indépendamment les puissances active et réactive dans un SCEE. Plusieurs résultats 

de simulation valideront les deux commandes proposées.  

Dans le dernier chapitre, nous mettrons en avant la contribution possible dôun syst¯me ®olien 

basé sur une GADA pour lôam®lioration de la qualit® dô®nergie ®lectrique en compensant des 

courants harmoniques. Nous allons utiliser des techniques intelligentes pour lôidentification des 

harmoniques dans le réseau électrique. 

Dans un premier lieu, nous présenterons une brève introduction sur les réseaux de neurones 

plus particulièrement le réseau Adaline. Dans le second lieu, nous détaillerons lôarchitecture de 

lôidentification des courants harmoniques avec lôutilisation dôune technique quôutilise les réseaux 

de neurones de type Adaline avec comme vecteur dôentr®e les termes de la d®composition en s®rie 

de Fourier du signal du courant. Et à la fin de ce chapitre, nous allons présenter un système de 

simulation en temps réel. Plusieurs résultats de simulation en temps réel montrent la validation de 

la commande proposée. 

Une conclusion générale vient clôturer les cinq chapitres de cette thèse. Une proposition de 

quelques perspectives pour les travaux futurs de recherches est également donnée.
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I.1 Introduction  

Les sources dô®nergie renouvelables telles que lô®nergie solaire, ®olienne, hydraulique et 

géothermique sont apparues comme une nouvelle modalité pour répondre aux besoins 

énergétiques de notre civilisation. Contrairement aux combustibles fossiles, les sources dô®nergie 

renouvelables sont propres, abondantes, naturellement reconstituées, disponibles sur de vastes 

zones géographiques et ont un impact moindre ou nul sur lôenvironnement. 

Les sources dô®nergie renouvelable sont principalement utilisées pour la production 

dô®lectricit®, le chauffage et lôapprovisionnement ®nerg®tique des zones rurales. La production 

dôélectricité à partir de sources dô®nergie renouvelable a fait lôobjet dôune attention croissante au 

cours des dernières décennies [1]. Environ 22 % de la consommation mondiale dô®lectricit® sont 

compensées par tous les types de sources dô®nergie renouvelable. Grâce aux innovations 

technologiques, à la réduction des co¾ts, aux programmes dôincitation gouvernementaux et ¨ la 

demande publique dô®nergie propre, lô®nergie ®olienne devient de plus en plus courante, 

concurrençant non seulement les autres sources dô®nergie renouvelable mais aussi les unités de 

production dô®lectricit® conventionnelle à base de combustibles fossiles [2]. À la fin de 2018, la 

capacit® mondiale cumul®e dô®nergie ®olienne a atteint 591 gigawatts (GW), ce qui représente 

environ 6 % de la production nette dô®lectricit® dans le monde [3], [4]. 

Ce premier chapitre sera consacr® ¨ lô®tat de lôart concernant les statistiques sur le 

d®veloppement dô®nergie ®olienne dans le monde. Nous allons commencer par une br¯ve 

historique concernant la naissance et le développement de lô®nergie éolienne, puis nous allons nous 

int®resser ¨ lô®tat actuel de la capacite installer dans le monde suivi par un r®sum® sur la topologie 

et lôarchitecture des SCEEs à travers les différents types de génératrices utilisées et les 

convertisseurs qui leur sont associes. 

I.2 Historique 

Lô®nergie ®olienne est exploit®e par lôhumanit® depuis des millénaires pour transporter les 

navires ¨ travers les oc®ans, pomper lôeau et moudre le grain. La conversion dô®nergie cin®tique 

du vent en énergie électrique a commencé dans les années 1880 avec une Turbine Eolienne (TE) 

®quip®e dôun g®n®rateur de courant continu (GCC) de 12 kilowatts (kW). 
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Pour produire de lô®lectricit® ¨ partir du système de conversion dô®nergie éolienne de manière 

plus efficace et plus fiable, de nombreuses améliorations ont été apportées à la conception des 

appareils mécaniques et électriques de ce système. 

Lôexpertise en mati¯re de TE a atteint un niveau de maturit® adéquat dans les années 1980, ce 

qui a conduit à la mise en service des premiers TE de 50 kW ¨ lô®chelle des services publics. Au 

cours des 40 dernières années, la taille des TE a progressivement augmenté et atteint actuellement 

un niveau massif de 15 ¨ 20 m®gawatts (MW). En raison de lôint®gration rapide de lô®nergie 

éolienne dans le réseau électrique, de nombreuses préoccupations sont apparues quant à la stabilité 

et à la sécurité du fonctionnement des systèmes électriques existants. Les exigences du code de 

réseau ont été mises à jour et appliquées dans de nombreux pays en ce qui concerne la connexion 

au r®seau des grandes installations de production dô®nergie ®olienne et des Parcs £oliens (PE). 

Les convertisseurs dôélectroniques de puissance sont utilisés dans les SCEEs depuis le début 

de lôexploitation de cette ®nergie surtout avec la connexion au réseau cette technologie a 

considérablement évolué au fil des ans [2], [5]. 

Diverses combinaisons dô®oliennes et de convertisseurs de puissance ont également été 

développées dans les SCEEs pour obtenir des opérations à vitesse fixe, à vitesse semi-variable et 

à vitesse entièrement variable. La technologie des Turbines Eoliennes à Vitesse Fixe (TEVf), qui 

utilise un convertisseur de puissance pour la fonction de démarrage est considérée comme 

obsolète. 

Les Turbines Eoliennes à Vitesse Variable (TEVV) traitent la puissance de sortie électrique 

dôun g®n®rateur par lôinterm®diaire dôun convertisseur de puissance et offrent une efficacit® de 

conversion de lô®nergie ®olienne, une qualit® dô®nergie et une compatibilit® avec les codes de 

réseau améliorés. Pour répondre à diverses exigences techniques, opérationnelles et de code de 

réseau, plusieurs configurations de convertisseurs de générateur ont été développées pour les 

SCEEs. 

En plus de lô®quipement de conversion de puissance, le d®veloppement de systèmes de contrôle 

est important pour le fonctionnement sûr et efficace. Le système de contrôle électrique est utilisé 

pour commander les ®oliennes et les convertisseurs de puissance de mani¯re ¨ ce que lô®nergie 

maximale soit extraite du vent et alimente le r®seau ®lectrique avec une qualit® dô®nergie ®lev®e. 

Les systèmes de contrôle électriques sont g®n®ralement mis en îuvre par des plateformes de 

contrôle numérique tel que le microcontrôleur (ɛC), le processeur de signal numérique (DSP) ou 

le réseau de portes programmables (FPGA). 
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I.3 Aper­u des syst¯mes de conversion de lô®nergie ®olienne 

Nous allons présenter brièvement dans cette section, la capacité éolienne installée, lôaperçu 

général de la production dô®nergie ®olienne, lô®volution du SCEE en puissance nominale des 

turbines, les principaux composants des SCEEs connectés au réseau.  

I.3.1 Capacité éolienne installée 

Lô®nergie ®olienne est lôune des sources dô®nergie renouvelable qui connaît la croissance la 

plus rapide et continue à prospérer chaque année dans de nombreux pays [4].  

La figure I.1 présente les capacités éoliennes cumulées et annuelles installées dans le monde. 

 

Figure I -1: Capacit® mondiale dô®nergie éolienne et ajouts annuels, 2008-2018. 

 

Le march® mondial de lô®nergie ®olienne est rest® assez stable en 2018, avec une capacit® 

install®e dôenviron 51 GW dans le monde (dont pr¯s de 47 GW ¨ terre et 4,5 GW en mer), soit une 

baisse dôenviron 4 % par rapport ¨ 2017. Les installations terrestres ont ®t® ¨ lôorigine de la totalit® 

du d®clin du march®. Il sôagissait de la cinqui¯me ann®e cons®cutive o½ les ajouts annuels 

dépassaient 50 GW, mais aussi de la troisième année de déclin après le pic de 2015, où la Chine a 

installé à elle seule plus de 30 GW avant les changements de politique. Les additions en 2018 ont 

fait augmenter la capacité cumulée de 9 %, à 591 GW, dont environ 568,4 GW sur terre et le reste 

en mer [4]. 

I.3.2 Aper­u g®n®ral de la production dô®nergie ®olienne 
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La figure ci-dessous indique les dix premiers pays en termes de capacité éolienne installée 

cumulative et annuelle dans le monde [4]. 

LôAsie a ®t® le plus grand march® r®gional, repr®sentant pr¯s de 52 % (contre 48 %) de la 

capacit® ajout®e, avec un total de plus de 262 GW ¨ la fin de lôann®e 2019. LôEurope (près de 22 

%), lôAm®rique du Nord (pr¯s de 16 %) et lôAm®rique latine et les Caraµbes (plus de 7 %) ont 

représenté la majeure partie du reste des installations de 2018. La Chine a conservé sa position de 

tête pour les nouvelles capacités (à la fois sur terre et en mer) et a été suivie de loin par les États-

Unis, lôAllemagne, lôInde et le Br®sil, le Royaume-Uni étant proche derrière. Les autres pays qui 

figurent dans le top 10 des ajouts de capacité sont la France, Mexique, Suède et Canada. Pour la 

capacité cumulée, les 10 premiers pays sont restés inchangés par rapport à 2017. 

 

Figure I -2: Capacité de production dô®nergie éolienne et ajouts, 10 premiers pays, 2018 [4]. 

 

Pays Total fin 

2017 

Ajouté en 

2018 

Total 

fin 2018 

Principaux pays par ajouts GW GW GW 

Chine 188.4 21.1 210 

États-Unis 89 7.6 96.5 

Allemagne 56.2 3.1 59.3 

Inde 32.9 2.2 35.1 

Brésil 12.8 1.9 14.7 

Royaume-Uni 19.1 1.9 21 

France 13.8 1.6 15.3 

Mexique 4 0.9 5 

Suède 6.7 0.7 7.4 

Canada 12.2 0.6 12.8 
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Principaux pays par capacité totale GW GW GW 

Chine 188.4 21.1 210 

États-Unis 89 7.6 96.5 

Allemagne 56.2 3.1 59.3 

Inde 32.9 2.2 35.1 

Espagne 23.1 0.4 23.5 

Royaume-Uni 19.1 1.9 21 

France 13.8 1.6 15.3 

Brésil 12.8 1.9 14.7 

Canada 12.2 0.6 12.8 

Italie 9.5 0.5 10 

Tableau I -1 : Capacit® mondiale dô®nergie éolienne et ajouts du 10 premiers pays 2018 [4]. 

 

I.3.3 Évolution du SCEE en puissance (mégawatt) 

La puissance dôune ®olienne est proportionnelle au carr® du diamètre du rotor et au cube de la 

vitesse du vent. Les grandes turbines peuvent capter une puissance éolienne plus élevée avec des 

co¾ts dôinstallation et de maintenance plus faibles par rapport au groupe des petites turbines. De 

ce fait, la taille des éoliennes commerciales a augmenté de façon exponentielle au cours des 30 

dernières années, comme le montre la figure 1.3. La taille des turbines est passée de 50 kW en 

1980 à 15-20 MW en 2020 [6]ï[8]. 

On prévoit que des turbines de 15 à 20 MW seront développées dans un avenir proche avec des 

diamètres de rotor dépassant 150 m, soit environ deux fois la longueur dôun Boeing 747. Les 

®oliennes en mer font ®galement lôobjet dôune plus grande attention aujourdôhui, car la production 

dô®lectricit® peut °tre augment®e ¨ lôaide de vents plus forts et r®guliers. 

 

Figure I -3: Évolution de la taille des Turbines éoliennes (puissance nominale de sortie de la turbine, 

son diamètre et la hauteur de moyeu) [2]. 
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I.3.4 Principales composantes des SCEE connectés au réseau 

La figure ci-dessous illustre les divers composants mécaniques et électriques utilisés pour 

convertir lô®nergie cin®tique du vent en ®nergie ®lectrique, dans un syst¯me de conversion 

dô®nergie ®olienne, dôune mani¯re contr¹lable, fiable et efficace. 

 

Figure I -4: Configuration de base dôune ®olienne connect®e au r®seau. 

 

Les principaux composants dôun SCEE peuvent °tre class®s en gros comme des syst¯mes 

mécaniques, électriques et de contrôle. 

I.3.4.1 Composants mécaniques : 

Les composants mécaniques comprennent la tour, la nacelle, les pales de rotor, le moyeu de 

rotor, le multiplicateur, les entraînements de pas, les entraînements de la nacelle, les capteurs de 

vitesse du vent et les freins mécaniques [9]. 

I.3.4.2 Composants électriques : 

Les composants électriques comprennent un générateur électrique, un éventuel convertisseur 

électronique de puissance ainsi que des filtres harmoniques côté générateur et côté réseau, un 

transformateur élévateur et un réseau triphasé [6]. 

I.3.4.3 Composantes de contrôle : 

Les composants liés à la commande sont utilisés pour le contrôle mécanique et électrique du 

SCEE [10]ï[12]. Les parties les plus visibles des grandes éoliennes sont la tour, la nacelle et les 

pales de rotor, et le reste des composants sont log®s ¨ lôint®rieur de lô®olienne. Lô®nergie cin®tique 

du vent est dôabord convertie en ®nergie m®canique ¨ lôaide de pales de rotor. La tour, la nacelle 

et les moyeux du rotor fournissent un support mécanique aux pales du rotor. Le rendement de 

conversion de lô®nergie cin®tique en ®nergie m®canique d®pend de nombreux facteurs tels que la 

forme des pales de rotor, lôangle des pales, la vitesse du vent, la densité de lôair. La vitesse et la 

direction du vent sont mesur®es ¨ lôaide de capteurs, et un mouvement de la nacelle est utilisé pour 
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d®placer les pales du rotor avec la nacelle vers le vent afin dôextraire le maximum dô®nergie 

possible. Lorsque la vitesse du vent est supérieure à la valeur nominale, les entraînements en pas 

sont utilis®s pour modifier lôangle des pales de telle sorte que la puissance électrique produite soit 

limitée à la valeur nominale. Les éoliennes en grande puissance tournent généralement à très basse 

vitesse (généralement 6-20 tr/min) et avec un couple élevé [6], [8]. 

Un g®n®rateur ®lectrique est utilis® pour convertir lô®nergie mécanique de rotation en énergie 

électrique. De nombreux générateurs éoliens différents, tels que le générateur à induction à cage 

dô®cureuil (SCIG), le g®n®rateur ¨ induction ¨ rotor bobin® (WRIG), le g®n®rateur ¨ induction ¨ 

double alimentation (DFIG), le générateur synchrone à aimant permanent (PMSG) et le générateur 

synchrone à rotor bobiné (WRSG) ont été développés au cours des 30 dernières années. Les 

principales caractéristiques et les inconvénients de chacun de ces générateurs sont résumés dans 

le tableau ci-dessous. 

 
 

 

 

Générateur à induction à 

cage dô®cureuil (SCIG) 

Avantage : 

Construction simple et robuste 

Coût initial et de maintenances réduites  

Facilement disponible pour les applications MW 

Inconvénients : 

Limit® ¨ lôexploitation ¨ grande vitesse uniquement 

Consomme la puissance réactive du réseau 

Nécessite un démarreur progressif pour limiter le courant 

dôappel 

 

 

Générateur à induction à 

rotor bobiné (WRIG) 

Générateur à induction 

double alimentation (DFIG) 

Avantage : 

La puissance du rotor permet une vitesse variable 

Capacité de couple de démarrage élevé 

Contrôle souple de la puissance réactive 

Inconvénients : 

Le coût initial et de maintenance est élevé 

Faible facteur de puissance (FP) à faible charge 

Les bagues de glissement ont besoin de soins réguliers 

 

 

 

Générateur synchrone à 

aimant permanent (PMSG) 

Avantage : 

Densité de puissance élevée et fiabilité 

Pas besoin dôexcitation et de bo´te de vitesse 

Pertes de rotor réduites et rendement élevé 

Inconvénients : 

Coût élevé du matériel PM 

Démagnétisation possible des particules 

Les générateurs à faible vitesse sont lourds 

 

 

 

Générateur synchrone à 

rotor bobiné (WRSG) 

Avantage : 

Contrôle indépendant des P et Q 

Il est possible dôobtenir un couple ®lev® 

Supprime la n®cessit® dôune bo´te de vitesses 

Inconvénients : 

Coût élevé du capital et de lôentretien 
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N®cessite un circuit dôexcitation suppl®mentaire 

Il faut accorder une attention particulière aux collecteurs 

tournants 

Tableau I -2 : Avantages et inconvénients des génératrices utilisées dans les systèmes éoliens [13]. 

 

I.4 Critères de la classification des SCEEs 

Dans lôindustrie actuelle de lô®nergie ®olienne, les principales technologies du SCEE sont 

classées en fonction de divers facteurs [10]. Les facteurs de classification les plus importants sont 

basés sur les éléments suivants : 

1. puissance électrique de sortie nominale de la turbine (faible, moyenne et forte puissance), 

2. schéma de régulation aérodynamique de la puissance dans des conditions de vitesse de vent 

élevée (contrôle du décrochage et du tangage), 

3. alignement de lôarbre de la turbine par rapport au sol (axe vertical et horizontal), 

4. type dôapplication pour alimenter la puissance ®lectrique de sortie de la turbine (autonome et 

connectée au réseau), 

5. la vitesse de fonctionnement du générateur éolien par rapport aux différentes vitesses du vent 

(vitesse fixe et variable), 

6. le lieu dô®rection des SCEEs (sur terre et en mer), 

7. le type dôaccouplement m®canique entre la turbine et lôarbre du générateur (avec ou sans 

multiplicateur), et 

8. les vitesses du vent (faibles, moyennes et élevées) affectant les SCEEs. 

I.5 Concepts et topologies des éoliennes 

Le développement de la technologie des éoliennes est constant depuis 35 ans [5], [14], [15]. 

Selon les types de g®n®rateurs, lô®lectronique de puissance, la contr¹labilit® de la vitesse et la 

manière dont la puissance a®rodynamique est limit®e, les conceptions dô®oliennes peuvent 

généralement être classées en plusieurs concepts [5], [15]. Dans ces concepts dô®oliennes, 

lô®lectronique de puissance joue un rôle très différent et couvre une gamme de puissances variées. 

Jusquô¨ pr®sent, la configuration du générateur à induction doublement alimenté (GADA) équipé 

dôun convertisseur de puissance partiel domine le marché, mais dans un avenir très proche, la 

configuration avec générateur synchrone (GS) et convertisseur de puissance complet devrait 
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prendre le relais pour devenir la solution dominante [5], [15].  Dans ce qui suit, ces deux états de 

lôart des concepts dô®oliennes vont être introduits. 

Les principaux composants électriques du SCEE sont le générateur et le convertisseur 

électronique de puissance. Comme le montre les figures (I.5 - I.8), en utilisant différentes 

conceptions et combinaisons de ces deux composants, il est possible dôobtenir une grande vari®t® 

de configurations du SCEE telles que [8], [14]ï[16] : 

1. Type-1 : SCEE basé sur le SCIG avec une plage de vitesse de ±1%. 

2. Type-2 : SCEE à vitesse semi-variable (±10%) avec WRIG. 

3. Type-3 : SCEE à vitesse semi-variable ±30%) avec DFIG. 

4. Type-4 : SCEE à vitesse variable (0-100%) avec SCIG ou PMSG ou WRSG. 

I.5.1.1.1  Type-1 du SCEE 

La figure I-5 illustre un SCEE à vitesse fixe basé sur un générateur à induction à cage dô®cureuil 

SCIG sans interface de convertisseur de puissance (turbine du type 1), où le générateur est 

connecté au réseau par un démarreur progressif et un transformateur élévateur [8], [17]. La vitesse 

du générateur varie dans une fourchette de 1 % à différentes vitesses de vent, et cette configuration 

est donc appelée SCEE à vitesse fixe. Un multiplicateur de vitesses est normalement nécessaire 

pour faire correspondre la différence de vitesse entre la turbine et le générateur. Après la procédure 

de démarrage, le démarreur progressif est contourné par un interrupteur, et le système fonctionne 

essentiellement sans convertisseur de puissance. Le SCIG tire sa puissance réactive du réseau et 

pour compenser cela, des batteries de condensateurs triphasés sont généralement utilisées [18]. 

Cette configuration se caractérise par sa simplicité, son faible coût initial et son fonctionnement 

fiable. Les principaux inconvénients sont les suivants : 

1. Un rendement de conversion de lô®nergie ®olienne plus faible, 

2. Des changements de vitesse du vent sont répercutés sur le réseau, et 

3. Des défauts du réseau provoquant de fortes contraintes sur les composants mécaniques de 

lô®olienne [19]. 
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Figure I -5: Type 1- SCEE basé sur le SCIG avec une plage de vitesse de ±1%. 

 

I.5.1.1.2  Type-2 du SCEE 

Le fonctionnement ¨ vitesse variable de lô®olienne augmente lôefficacité de la conversion 

énergétique et réduit les contraintes mécaniques causées par les rafales de vent, r®duit lôusure de 

la boîte de vitesses et des roulements, diminue les besoins de maintenance et augmente le cycle de 

vie. La figure I.6 (turbine de type 2) montre le SCEE à vitesse semi-variable utilisant le WRIG et 

un convertisseur de puissance partiellement nominal (10 %). 

La modification de la résistance du rotor affecte la caractéristique couple/vitesse du générateur, 

permettant un fonctionnement à vitesse variable de la turbine [20]. 

La résistance du rotor est normalement réglable par un convertisseur de puissance composé 

dôun redresseur ¨ diode et dôun hacheur [21], [22]. La plage de réglage de la vitesse est 

généralement limitée à environ ±10% de sa vitesse nominale. Avec un fonctionnement à vitesse 

variable, le système peut capter plus de puissance du vent, mais il y a aussi des pertes dô®nergie 

dans la résistance du rotor. Cette configuration nécessite également une boîte de vitesses, un 

démarreur progressif et une compensation de la puissance réactive. 
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Figure I -6: Type 2 - SCEE à vitesse semi-variable (±10%) avec WRIG. 

 

I.5.1.1.3  Type-3 du SCEE 

La figure I.7 présente un autre type du SCEE à vitesse semi-variable utilisant la GADA (turbine 

de type 3) [23]. Comme son nom lôindique, la puissance du g®n®rateur est fournie au r®seau par 

les enroulements du stator et du rotor [24], [25]. 

 Un convertisseur de puissance nominale partielle (30 %) est utilisé dans le circuit du rotor pour 

traiter la puissance de glissement, qui représente environ 30 % de la puissance nominale du 

générateur. Comme pour les turbines de type 1 et 2, cette configuration utilise également la boîte 

de vitesses, mais il nôest pas n®cessaire dôavoir un d®marreur progressif et une compensation de la 

puissance réactive [26], [27]. 

Lôutilisation des convertisseurs permet ®galement un flux de puissance bidirectionnel dans le 

circuit du rotor et augmente la plage de vitesse du générateur. Ce système se caractérise par un 

meilleur rendement global de conversion de puissance, une plage de vitesse étendue +30 %, des 

performances dynamiques améliorées et une robustesse aux perturbations du réseau électrique par 

rapport aux turbines de type 1 et 2 [28], [29]. 

Ces caractéristiques ont fait du SCEE basé sur une GADA, lôune des technologies dominantes 

de lôindustrie ®olienne actuelle avec une part de march® dôenviron 50 % [7]. Ce concept dô®olienne 

est la solution la plus adoptée de nos jours et elle a été largement utilisée depuis les années 2000. 

Comme le montre la figure I-7, un convertisseur électronique de puissance est adopté en 
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conjonction avec le générateur à induction double alimentation (GADA). Les enroulements du 

stator de la GADA sont directement connectés au réseau électrique, tandis que les enroulements 

du rotor sont connectés au réseau électrique par le convertisseur avec normalement 30 % de la 

capacité de la turbine éolienne [30], [31]. 

Dans ce concept, la fréquence et le courant dans le rotor peuvent être régulés de manière 

flexible et ainsi la plage de vitesse variable peut être étendue à un niveau satisfaisant. La capacité 

réduite du convertisseur rend ce concept attrayant du point de vue des coûts. Toutefois, ses 

principaux inconv®nients sont lôutilisation de bagues collectrices et la contr¹labilit® insuffisante 

de la puissance en cas de panne du réseau ; ces inconvénients peuvent comprendre la fiabilité et 

peut être difficile à satisfaire complètement les futures exigences en matière de réseau, comme le 

prétendent les [32], [33]. 

DFIG

M
u

lt
ip

lic
a
te

u
r 

d
e
 v

it
e
s
s
e

Réseau 

électrique

Transformateur 

élévateur

Convertisseurs 

de puissance

TE

D
S

 

Figure I -7: Type 3 - SCEE à vitesse semi-variable ±30%) avec DFIG. 

 

I.5.1.1.4  Type-4 du SCEE 

Afin dôobtenir un fonctionnement ¨ vitesse variable sur toute la plage de vitesse du vent, des 

turbines de type 4 ont été développées au cours des années 1990. La configuration du SCEE de 

type 4 avec un générateur éolien et un convertisseur de puissance à grande Puissance, comme le 

montre la figure (I.8) [14]. Les PMSG, WRSG et SCIG ont tous trouvé des applications dans ce 

type de configuration avec une puissance nominale pouvant atteindre plusieurs mégawatts [34], 

[35]. Gr©ce ¨ lôutilisation du convertisseur de puissance, le générateur est entièrement découplé du 
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réseau et peut fonctionner à pleine vitesse [34], [36], [37]. Cela permet également au système 

dôeffectuer une compensation de la puissance r®active et une connexion au réseau en douceur [38]. 

Cependant, les composants électroniques de puissance plus sollicités et plus coûteux ainsi que 

les pertes de puissance plus élevées dans le convertisseur sont les principaux inconvénients de ce 

concept. La n®cessit® dôune bo´te de vitesses peut °tre ®limin®e en utilisant des nombres de p¹le 

élevés PMSG/WRSG. 
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Figure I -8: Type 4 - SCEE à vitesse variable (0-100%) avec SCIG ou PMSG ou WRSG. 

 

La figure I-9 représente la chaine de conversion éolienne sur laquelle nos travaux de thèse seront 

basés. Donc, nous avons choisi dô®tudier un syst¯me ®olien ¨ vitesse variable bas®e sur une 

génératrice asynchrone à rotor bobiné de 2 MW [39], plus communément appelé génératrice 

asynchrone à double alimentation. Le stator est directement connecté au réseau alternatif, tandis 

que le rotor est alimenté depuis les deux convertisseurs électroniques de puissance par 

l'intermédiaire de bagues collectrices pour permettre à la GADA de fonctionner selon l'évolution 

de la vitesse du vent. En effet, le concept de base consiste à interposer deux convertisseurs de 

fréquence entre la génératrice asynchrone à fréquence variable de son rotor et le réseau à fréquence 

fixe. Le courant continu disponible à la sortie du convertisseur de puissance côté réseau est filtré 

et convertie en courant alternatif à l'aide du convertisseur côté génératrice. 
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Figure I -9 : Système éolien basé une GADA. 

 

I.6 Conclusion 

Lô®nergie ®olienne joue un r¹le important dans lôapprovisionnement énergétique futur dans de 

nombreuses régions du monde. Au cours des 12 dernières années, la technologie des éoliennes a 

atteint un niveau très fiable et sophistiqué. Le marché mondial en pleine croissance va entraîner 

dôautres am®liorations, telles que des turbines ®oliennes plus grandes ou de nouvelles applications 

de systèmes. Ces améliorations entraîneront de nouvelles réductions de coûts et, à moyen terme, 

lô®nergie ®olienne sera en mesure de concurrencer la technologie classique de production 

dô®lectricit® ¨ partir de combustibles fossiles.  

Nous avons donné dans ce chapitre, un aperçu des systèmes de conversion de lô®nergie 

éolienne, les capacit®s install®es en puissance dans le monde, lô®volution du SCEE. Les principes 

fondamentaux des syst¯mes dô®nergie ®olienne ont ®t® abord®s également. 

Afin dôentamer lô®tude du système éolien choisi, le chapitre suivant sera consacré à la 

modélisation de la turbine éolienne et lôapplication de diff®rentes commandes pour diff®rents 

r®gimes de fonctionnement de lô®olienne. 
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II.1  Introduction  

Parmi les différentes technologies de production éolienne disponibles, les éoliennes à vitesse 

variable et à calage variable c.-à-d. à des pales orientables utilisant des génératrices asynchrone 

double alimentation sont les plus populaires dans le secteur d'énergie éolienne, en particulier pour 

les générateurs éoliens de grandes puissances [31], [40].  

Lôobjectif de ce deuxi¯me chapitre sera consacré à lô®tude de mod®lisation et de la commande 

de la turbine éolienne. Dans un premier temps, nous allons présenter le modèle du vent qui sera 

appliqué à la turbine, le modèle aérodynamique, mécanique de la turbine. Ensuite, les différentes 

commandes appliquées afin dôextraire le maximum de puissance électrique pendant les faibles 

vitesses et la commande pour limiter la puissance pendant les fortes vitesses du vent seront 

examinées également. Enfin, des résultats de simulation seront présentés afin de valider les 

commandes étudiées. 

II.2  Composants du système éolien basé sur une GADA 

Le syst¯me de conversion dô®nergie ®olienne bas® sur une GADA se compose essentiellement 

d'une génératrice, d'une turbine à calage variable avec système de transmission (Multiplicateur de 

vitesse), d'un Convertisseur Coté Réseau, d'un Convertisseur Coté Génératrice, d'un condensateur 

de bus continu, d'un transformateur de couplage et d'un système de contrôle et de protection 

comme indiqué à la figure I.9 [40], [41]. 

La GADA est une génératrice à induction à rotor bobiné dont les bornes de son stator sont 

connectées directement au réseau électrique et les bornes de son rotor sont connectées au même 

réseau par l'intermédiaire des deux convertisseurs statiques triphasés à IGBT ou à MOSFET à 

fréquence variable. Ces convertisseurs ne doivent traiter qu'une fraction (25 - 30 %) de la puissance 

totale pour assurer le contrôle complet du générateur. Grâce à la bidirectionnalité de ces 

convertisseurs la GADA peut fonctionner en mode hypo ou hyper synchrone [41], donc elle 

fonctionne sur une large plage de vitesses permettant ainsi une maximisation des puissances 

extraites pour de faibles vitesses du vent (Commande MPPT) et le maintien dôune puissance 

constante pour des vitesses de vent élevées (pitch Control). 

II.3  Modélisation de la turbine éolienne. 

Le rôle principal des éoliennes est d'extraire une partie de la puissance disponible dans le vent 

est la convertir par ses pales en puissance mécanique agissant sur l'arbre lent du rotor de la turbine 



CHAPITRE II                                             Modélisation et la commande de la turbine éolienne 

 

22 

 

éolienne. Ensuite le multiplicateur de vitesse transforme la faible vitesse de rotation de l'éolienne 

en une vitesse de rotation élevée du côté du GADA afin d'atteindre une plage de vitesse appropriée 

pour le rotor.  

Une éolienne parfaite ne peut pas extraire toute l'énergie disponible dans le vent. La puissance 

effectivement captée par le rotor de l'éolienne (Paer) est définie par le coefficient de puissance ὅ 

(ou le rendement) qui est le rapport entre la puissance extraite et la puissance disponible dans le 

vent. 

II.3.1 Modèle du vent appliqué au système. 

Afin que la chaîne éolienne fonctionne et produit des puissances utilisables, elle avait besoin 

dôune source primaire et fondamentale côest lô®nergie cin®tique du vent. Le vent joue un r¹le 

primordial pour lô®tude du syst¯me de conversion dô®nergie ®olienne car la puissance éolienne est 

en fonction de sa vitesse. 

Dans cette étude, afin que notre GADA fonctionne en hypo et hyper synchrone et quôon puisse 

aussi valider le contrôle dôorientation des pales (pitch control) nous avons choisi un profil de la 

vitesse du vent représenté par une fonction scalaire qui évolue dans le temps, modélisée par une 

somme de plusieurs harmoniques sous la forme [42], [43] : 

6 Ô ωȢς ςÓÉÎʖÔ ρȢχυÓÉÎσʖÔ ρȢυÓÉÎυʖÔ ρȢςυÓÉÎρπʖÔ

ÓÉÎσπʖÔ πȢυÓÉÎυπʖÔ πȢςυÓÉÎ ρππʖÔ 
(II.1)  

Avec : ɤ = /̄20 

 

Figure II -1: Simulation du profil de la vitesse du vent appliqué à la turbine. 

 

II.3.2 Modèle aérodynamique 

La puissance a®rodynamique dôune ®olienne Paer, en régime permanent selon la théorie de Betz 

peut être déterminée par [44]: 
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ὖ  
ρ

ς
Ȣ”ȢὛȢὠ Ȣὅ ‗ȟ‍ (II.2)  

Où : 

ü ɟ : Masse volumique de lôair (approximativement 1,225 kg/m3 ¨ la pression atmosph®rique 

et à 15°C). 

ü S : Surface circulaire balayée par la turbine. 

ü Vv : Vitesse du vent. 

ü Cp (ɚ, ɓ) : Coefficient de puissance qui d®pend de la vitesse sp®cifique ɚ et de lôangle 

dôorientation des pales ɓ. 

Le ratio de vitesse ɚ définit comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent, 

son expression est donnée comme suit : 

‗
ЏȢὙ

ὠ
 (II.3)  

Avec : 

ü Ýt : Vitesse de rotation de la turbine ; 

ü Rt : Rayon de lôa®rog®n®rateur ou la longueur dôune pale. 

Généralement, le coefficient de puissance est fonction du rapport de vitesse de pointe et de 

l'angle de pas des pales. Dans le cadre de cette thèse, nous utiliserons une expression pour une 

éolienne de 2 MW, qui est donnée dans les travaux de recherche de [45]ï[48]: 

ὅ ‗ȟ‍ πȢχσ
ρυρ

‗
πȢυψ ‍ πȢππς ‍Ȣ ρσȢς Ὡ

Ȣ

 (II.4)  

Avec :  

ρ

‗
 

ρ

‗ πȢπς ‍
 
πȢππσ

‍ ρ
 (II.5)  

La figure II-2 montre la relation entre Cp, ɓ et ɚ. 
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Figure II -2 : Courbes des coefficients de puissance d'une éolienne à pas régulé de 2 MW, pour 

diff®rents angles ɓ. 

 

À partir de la vitesse de rotation de la turbine, nous pouvons définir le couple mécanique Ct 

disponible sur lôarbre lent de la turbine par lô®quation suivante [49]:  

ὅ  
ὖ

Џ
 
ρ

ς ‗
Ȣ”Ȣ“ ȢὙȢὠ Ȣὅ ‗ȟ‍ (II.6)  

II.3.3 Modèle de la partie mécanique. 

La génératrice d'un système éolien est entraînée par la turbine éolienne qui comprend trois pales 

orientables de longueur Rt tournant ¨ une vitesse de rotation Ýt via un multiplicateur de gain G. Le 

but de ce multiplicateur est dôadapter la vitesse de la turbine Ýt, assez lente, à celle que nécessite 

la g®n®ratrice Ým. Ce multiplicateur permet à la génératrice de fonctionner à une vitesse ±30 % de 

la vitesse de synchronisation. La partie m®canique dôun SCEE se compose dôune masse 

correspondante ¨ lôinertie du rotor de la turbine supportant les pales, le moyeu, et une petite inertie 

représentant le rotor de la génératrice. Le modèle mécanique constitué de deux masses comme 

lôillustre la figure II.3 est obtenu à base des hypothèses suivantes  [45]: 

¶ Les trois pales de la turbine sont considérées identiques. 

¶ La répartition de la vitesse du vent sur toutes les pales est considérée uniforme donc une 

égalité de toutes les forces de poussé. 

¶ Le coefficient de frottement des pales par rapport ¨ lôair est tr¯s faible et peut être négligé. 
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¶ Les pertes de frottement de lôarbre de la turbine seront n®gligeables devant les pertes par 

frottement de lôarbre de la g®n®ratrice.  

Jt

Jm

Cm

Ct

Ým

Ýt
fv

G
 

Figure II -3 : Modèle mécanique du système éolien. 

 

Dôapr¯s la figure II-4 le multiplicateur est alors modélisé par les deux équations suivantes :  

Џ
Џ

Ὃ
 (II.7)  

 

ὅ
ὅ

Ὃ
 (II.8)  

Et dôapr¯s la m°me figure, lô®quation fondamentale de la dynamique du système mécanique 

sur lôarbre m®canique de la GADA peut °tre donn®e comme suit : 

ὐ
ὨЏ

Ὠὸ
ὅ ὅ ὪЏ  (II.9)  

On pose :  ὐ ὐ  

Avec : 

ü J : Moment dôinertie total du syst¯me de conversion dô®nergie ®olien ; 

ü Jt : Moment dôinertie de la turbine ®quivalent aux inerties des trois pales de lô®olienne ; 

ü Jm : Moment dôinertie de la GADA ; 

ü fv : Coefficient dû aux frottements visqueux de la GADA ; 

ü Cm : Couple m®canique sur lôarbre de la GADA ; 

ü Cem : Couple électromagnétique généré par la GADA ; 

ü G : Gain du multiplicateur ; 

ü Ým : Vitesse mécanique de rotation de la GADA ; 



CHAPITRE II                                             Modélisation et la commande de la turbine éolienne 

 

26 

 

ü ὅ  Ὢ Џ  : Couple de frottement visqueux de la GADA.  

A partir des équations précédentes le schéma bloc correspond aux modélisations 

aérodynamique et mécanique de la turbine éolienne est représenté par la figure suivante : 

+
-

Turbine
Ým

Cem_ref

Cm

Ýtɓ 

Vv

ɚ 

Cp

Equation 

(II .4)

Equation 

(II .6)

Ct

Model de la turbine éolienne

Ým

 

  
 

Arbre  mécanique

GADA

Multiplicateur

 

 

Figure II -4 : Modélisation de la partie mécanique de lô®olienne. 

 

Dôaprès le schéma bloc de la figure II-4, la vitesse m®canique de lôarbre de la GADA résulte de 

lôapplication du couple mécanique disponible ¨ la sortie du multiplicateur auquel sôoppose le couple 

électromagnétique. Le contrôle de cette vitesse peut donc °tre effectu® soit par action sur lôangle 

dôorientation des pales soit ¨ travers le couple ®lectromagn®tique de la g®n®ratrice. 

II.4  Modes dôop®ration du syst¯me ®olien ¨ vitesse variable. 

Le système de contrôle des éoliennes joue un rôle très important pour contrôler et extraire le 

maximum dô®nergie du vent disponible tout en prot®geant les composants de lô®olienne. Dans 

lôensemble, la puissance peut être contrôlée en contrôlant la vitesse de la g®n®ratrice, lôajustement 

de lôangle de pale connu sous le nom de pitch control et la rotation de lôensemble de lô®olienne 

[50], [51]. 

La figure II-5 montre les caractéristiques typiques d'une éolienne fonctionnant à différentes 

vitesses de vent, où Pm et Ým représentent respectivement la puissance mécanique et la vitesse 

mécanique de l'éolienne. Les courbes sont obtenues avec l'angle d'attaque des pales réglé à sa 

valeur optimale (ɓ = 0). 
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Figure II -5 : Variation de la puissance mécanique en fonction de la vitesse mécanique. 

 

Il est possible de d®finir trois zones de fonctionnement distinctes dôun syst¯me de conversion 

dô®nergie ®olienne bas® sur une GADA ¨ pas variable et ¨ vitesse variable en fonction de la vitesse 

du vent et la puissance requise du GADA. Les trois zones de fonctionnement dôune ®olienne ¨ 

vitesse variable sont illustrées dans la figure II.6 [50], [52]ï[54].   

Où : 

La zone I : la vitesse du vent est faible et insuffisante pour le d®marrage de lô®olienne donc la 

puissance mécanique est zéro. 

La zone II : lorsque la vitesse du vent dépasse une vitesse minimale vmin  lô®olienne commence 

¨ d®marrer, une fois ce d®marrage atteint lô®olienne va fonctionner de mani¯re ¨ extraire le 

maximum de puissance disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusquô¨ ce que le vent 

atteint la vitesse nominale vn correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique Pn 

et de la vitesse de rotation Ýn. 

Zone III  : le vent atteint des vitesses élevées supérieures à la vitesse nominale, la vitesse de 

rotation et la puissance mécanique doivent être maintenues à leur valeurs nominales afin de ne pas 

d®t®riorer lô®olienne. Ces limitations peuvent sôeffectuer, en orientant les pales de lô®olienne afin 

de d®grader le rendement de lô®olienne (diminution du Cp avec lôaugmentation de lôangle de calage 

des pales ɓ). 
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Zone IV : dans cette zone généralement, le couple électromagnétique est maintenu à la valeur 

nominale et l'angle dôorientation des pales a atteint à son maximum donc, on doit arrêter lô®olienne 

avec des freins hydrauliques ou électriques. 

 

Figure II -6: Zones de fonctionnement de lô®olienne ¨ vitesse variable. 

 

II.4.1 Zone II : Extraction de la puissance maximale du vent (MPPT). 

Pour mieux exploiter lô®nergie disponible dans le vent, les ®oliennes utilis®es pour la 

production dô®lectricit® doivent produire un maximum de puissance. Donc lôobjectif principal de 

la commande dans la zone II est de maximiser la capture de l'énergie éolienne à différentes vitesses 

du vent, ce qui peut être obtenu en ajustant la vitesse de rotation de l'éolienne en contrôlant le 

couple électromagnétique du GADA de telle sorte que le rapport optimal de la vitesse spécifique 

ɚopt est conservé. 

On peut distinguer deux stratégies de contrôle dôextraction de puissance maximale (MPPT) 

[52], [55]ï[57] : 

- Le contrôle avec asservissement de la vitesse de rotation, 

- Le contrôle sans asservissement de la vitesse de rotation. 

II.4.1.1 Contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation 

Dans la pratique, il est très difficile de mesurer la vitesse du vent car l'anémomètre est situé 

derrière le rotor de l'éolienne et le diamètre balayé par les pales de l'éolienne est très important. 

Dans ces conditions, on utilise un contrôle sans asservissement de la vitesse de rotation qui est 

bas® sur lôhypoth¯se que la vitesse du vent varie très peu en régime permanent devant les 
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constantes de temps ®lectriques du syst¯me ®olien, ce qui implique que le couple dôacc®l®ration 

de la turbine peut °tre consid®r® comme nul.  De plus, si lôon n®glige lôeffet du couple d¾ aux 

frottements visqueux Cvis. Lô®quation mécanique (II.9) du système éolien peut sôécrire comme 

suit [58], [59]: 

ὐ
Ὠ

Ὠὸ
Џ  ὅ  ὅ ὅ   π (II.10) 

 

ὅ  ὅ  (II.11) 

Le principe de la commande MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation est basé sur la 

mesure de la vitesse de rotation de la génératrice, donc à partir de cette mesure on peut estimer la 

vitesse de rotation de la turbine comme suit : 

Џͺ   
Џ

Ὃ
 (II.12) 

A partir des équations (II.12) et (II.3), on estime la valeur de la vitesse du vent comme suit : 

ὠͺ   
Ὑ Џͺ
‗

 (II.13) 

Avec la connaissance dôune estimation de la vitesse de rotation de la turbine (Eq. II.12) et 

lôestimation de la vitesse du vent (Eq. II.13), le couple de la turbine éolienne peut ensuite être 

sôexprimer par : 

ὅͺ   
ρ

ς Џͺ
 ”  Ὓ  ὠͺ  ὅ ‗ȟ‍ (II.14) 

A partir des équations (II.8) et (II.11), on peut déterminer le couple électromagnétique de 

référence ou bien le couple de réglage comme suit : 

ὅ ͺ   
ὅͺ
Ὃ

ρ

ςὋ Џͺ
 ” Ὓ ὠͺ  ὅ ‗ȟ‍ (II.15) 

En remplaçant les équations (II.12) et (II.13) dans (II.15), on obtient une relation du couple 

électromagnétique de contrôle, tel que : 

ὅ ͺ  
ρ

ς Ὃ ‗
 ”“Ὑὅ ‗ȟ‍ Џ  (II.16) 
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Afin dôobtenir le maximum de puissance, il faut fixer la vitesse spécifique à sa valeur optimale 

ɚopt pour obtenir le maximum du coefficient de puissance Cpmax. Donc le couple électromagnétique 

de réglage devient :  

ὅ ͺ  
ρ

ς Ὃ ‗
 ”“Ὑὅ  Џ  (II.17) 

Grâce au contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation, le couple 

électromagnétique de référence est proportionnel au carré de la vitesse de rotation de la GADA. 

Selon les équations précédentes, Le schéma bloc présente le principe du contrôle MPPT du 

système éolien sans asservissement da la vitesse de rotation est illustrée par la figure suivante [60], 

[61].  
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Figure II -7: Schéma bloc du contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation. 

 

II.4.1.2 Contrôle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation 

Cette méthode de contrôle est basée sur les mesures de la vitesse du vent et de la vitesse de 

rotation de la GADA. Pour extraire le maximum de puissance de la turbine, la vitesse de rotation 

du GADA doit être fixée à une vitesse de référence. Afin dôobtenir une vitesse de rotation Ým égale 

¨ sa vitesse de r®f®rence Ým_ref , on doit générer par la génératrice un couple électromagnétique de 

référence Cem_ref  opposé au couple mécanique engendré par la turbine et qui est considéré comme 

une entrée perturbatrice. Ce couple est obtenu par un asservissement de la vitesse de rotation qui 

doit accomplir deux rôles dans le système éolien [58], [59] : 
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- Lôasservissement de la vitesse m®canique du rotor ¨ sa vitesse de r®f®rence. 

- R®duire lôaction du couple ®olien 

Afin que la puissance m®canique soit maximale la valeur du coefficient de puissance Cp (ɚ, ɓ) 

doit être maximale. Celle-ci est obtenue avec la fixation de la valeur de la vitesse spécifique à sa 

valeur optimale (ɚ = ɚopt). 

Selon lô®quation II.3, la vitesse de rotation de référence de la turbine est définie comme suit : 

Џͺ
‗  ὠ

Ὑ
 (II.18) 

En tenant compte du gain du multiplicateur, on peut déduire la référence de la vitesse de 

rotation de la GADA : 

Џ ͺ  Ὃ Џͺ  (II.19) 

Le principe de ce schéma de commande est illustré à la figure II-8, où la vitesse du vent mesurée 

Vv est utilis®e pour produire la r®f®rence de vitesse du g®n®rateur Ým_ref en fonction du rapport de 

de la vitesse spécifique optimal ɚopt. La vitesse du générateur Ým est contrôlée par les 

convertisseurs de puissance et sera égale à sa référence en régime établi, à laquelle le MPPT est 

atteint. 

Dans ce travail, et pour régler la vitesse dans ce mode de contrôle, on a utilisé deux types de 

r®gulateurs : lôune de type PI et lôautre par la logique floue. 

II.4.1.2.1  Contrôle avec asservissement de la vitesse à base des régulateurs PI 

Dans lôindustrie, les algorithmes de contr¹le de processus les plus couramment utilis®s sont 

sans aucun doute le contrôleur PI, en raison de sa simplicité en termes de structure, qui peut être 

facilement compris et mis en îuvre de mani¯re pratique. Ce type de régulateur est une 

combinaison dôaction proportionnelle et int®grale. Elle a pour effet dôam®liorer simultan®ment les 

états stable et transitoire [61], [62]. Ce contrôleur PI calcule une valeur "dôerreur" comme ®tant la 

différence entre une variable de processus mesurée et un point de consigne souhaité. 
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Figure II -8: Schéma bloc du contrôle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation de la 

GADA 

 

Le r¹le du contr¹leur est de minimiser lôerreur entre la valeur de r®f®rence et la valeur mesur®e 

de la vitesse mécanique en contrôlant le couple électromagnétique de la génératrice. Pour la 

synthèse du régulateur utilisé nous avons choisi la méthode de compensation des pôles (Annexe 

A). 

II.4.1.2.2  Contrôle avec asservissement de la vitesse à base des régulateurs flous. 

Lorsque le modèle mathématique du système est non lin®aire ou lorsquôil est tr¯s difficile 

dôobtenir un mod¯le math®matique, lôutilisation des contr¹leurs flous sont tr¯s conseill®s en raison 

de ses techniques dôefficacit®. Ces contr¹leurs deviennent tr¯s populaires surtout dans les 

processus industriels [63], [64].  

La méthode de commande par logique floue permet dôobtenir une loi de r®glage souvent tr¯s 

efficace sans devoir faire des modélisations approfondies ou bien sans connaitre exactement les 

paramètres du système à commander. Le Régulateur par Logique Floue (RLF) ne traite pas une 

relation mathématique bien définie, mais elle utilise des inférences avec plusieurs règles, se basant 

sur des variables linguistiques. Avec les exp®riences acquises par les op®rateurs dôun processus 

technique donné, il est possible de construire des inférences avec plusieurs règles. 

Nous allons présenter, les bases générales de la structure de la commande par la logique floue 

et la proc®dure g®n®rale de la conception dôun r®glage par cette commande. Nous allons donner 
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quelques avantages et inconvénients et on va détailler les démarches de la conception dôun RLF 

pour commander la vitesse de la turbine. 

a) Principes généraux dôune commande par logique floue 

La figure suivante montre la configuration de base dôun RLF, qui comporte quatre blocs 

principaux [58] : Fuzzification, Base de connaissances, Moteur dôinf®rence et la D®fuzzification. 

 

Figure II -9 : Configuration de base dôun r®gulateur par logique floue. 

 

Comme le système à commander ne reçoit que des grandeurs physiques, un RLF devrait 

convertir les valeurs numériques à son entrée en valeurs floues, les traiter avec les règles floues et 

reconvertir le signal de commande de valeurs floues en valeurs physiques pour appliquer au 

système. 

Les rôles de chaque bloc peuvent être résumés comme suit [65] : 

Fuzzification 

Cette première partie consiste à associer un sous-ensemble flou particulier ¨ la valeur dôune 

variable donn®e (vitesse, couple, courant, tension, etcé). On utilise donc des variables 

linguistiques, des variables qui sont mathématiquement représentées par des fonctions 

dôappartenance, qui quantifient les incertitudes relatives de la variable appartenant à cet ensemble. 

Les variables linguistiques sont les entr®es ou les sorties dôun syst¯me dont les valeurs sont des 

mots dôune langue naturelle [66]. En dôautres termes, ce sont des variables non numériques 

utilisées pour définir des expressions de fait. Ces variables linguistiques sont choisies de manière 

¨ mod®liser les observations dôun °tre humain, qui qualifiera un ph®nom¯ne de positif, n®gatif, 

nul, grand, petit ou moyen, etcé. Cet ensemble constitue un univers de discours. 

Le bloc de fuzzification effectue les fonctions suivantes : 
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ð £tablit les plages de valeurs pour les fonctions dôappartenance ¨ partir des valeurs des 

variables dôentr®es ; 

ð Effectue une fonction de fuzzification qui convertit les donn®es dôentr®e en valeurs 

linguistiques convenables qui peuvent °tre consid®r®es comme lô®tiquette des ensembles flous. 

Base de connaissance 

Le bloc base de connaissance comporte une connaissance dans le domaine dôapplication et le 

résultat de commande prévu. Il consiste en "base de données" et en "base de règles linguistiques 

floues) de commande". La base de données effectue des définitions qui sont nécessaires pour 

établir les règles de commande et manipuler les données floues dans un RLF, la base de règles 

représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des règles de commande 

linguistiques. Les règles floues sont exprimées en utilisant le terme conditionnel SI et le terme 

déductif ALORS. Elles permettent de lier des conditions à la conclusion. Si une règle comporte 

plusieurs conditions, elles sont li®es soit par lôop®rateur AND. 

Inférence 

En suivant des certaines r¯gles floues, Lôinf®rence relie des quantit®s dôentr®e floues ¨ la 

variable de sortie, qui est ®galement exprim®e sous forme linguistique. Lôinf®rence est consid®r®e 

comme le cîur dôun RLF, elle poss¯de la capacit® de simuler les d®cisions humaines et de d®duire 

les actions de commande floue ¨ lôaide de lôimplication floue et des r¯gles dôinf®rence dans la 

logique floue. 

Défuzzification 

La d®fuzzification consiste ¨ transformer des informations floues issues de lôinf®rence en 

informations déterministes pouvant être directement appliquées au processus. Elle effectuée les 

fonctions suivantes : 

ð £tablit les plages de valeurs pour tes fonctions dôappartenance ¨ partir des valeurs des 

variables de sortie ; 

ð Effectue une défuzzification qui fournit un signal de commande non-floue à partir du signal 

flou déduit. 

La méthode de défuzzification la plus couramment utilisée est celle qui détermine le centre de 

gravit® de la fonction dôappartenance résultante, qui peut être calculée en utilisant la relation 

suivante : 
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ὠ
᷿ ὢὟ ὢ Ὠὢ

᷿ Ὗ ὢ Ὠὢ
 (IV.27) 

Lôint®grale au d®nominateur donne la surface, tandis que lôint®grale au num®rateur correspond 

au moment de surface. Cette méthode sera appliquée à un cas concret dans la section suivante. 

b) Avantages et inconvénients de la commande par logique floue 

La commande par logique floue a comme les autres commandes un certain nombre dôavantages 

et de désavantages. Ces avantages essentiels sont : 

×  La non-n®cessite dôune mod®lisation ; 

×  La possibilit® dôimplanter des connaissances (linguistiques) de lôop®rateur de processus, 

en outre la maîtrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-Linéaire 

et difficile à modéliser et 

× Lôobtention fr®quente de meilleures prestations dynamiques (r®gulateur 

Les inconvénients de la commande par logique floue sont : 

× Le manque de directives pr®cises pour la conception dôun r®glage (choix des grandeurs ¨ 

mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzication) ; 

× Implémentation des connaissances des opérateurs souvent difficile ; 

× Lôabsence dôun modèle valable pour démontrer la stabilité du circuit de réglage en toute 

généralité ; 

×  La possibilit® dôapparition de cycles limites ¨ cause de fonctionnement non lin®aire et 

× La coh®rence des inf®rences non garantie a priori (apparition de r¯gles dôinf®rence 

contradictoires possible). 

c) Conception des régulateurs flous pour le réglage de la vitesse de rotation 

La figure III.11 montre le schéma fonctionnel du système implémenté avec le contrôleur flou. 

Dans ce cas, le contr¹leur flou poss¯de deux entr®es et une sortie. Les deux grandeurs dôentr®e 

sont lôerreur (E) entre la vitesse de r®f®rence et la vitesse mesur®e et le changement dôerreur (ɲE) 

et la grandeur de sortie est le couple de référence électromagnétique. 
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Figure II -10 : Régulation de la vitesse mécanique en boucle fermée à l'aide d'un contrôleur flou.  

 

Dôapr¯s le sch®ma bloc de r®gulation de vitesse, Ge, Gɲe et Gu sont des gains associes à E, ɲE 

et U respectivement. Ces gains jouent un r¹le dôassurer la mise en ®chelle, la stabilité et établir les 

performances dynamiques et statiques désirées. 

Dans ce travail nous avons men® pour les variables dôentr®es et la variable de sortie un 

régulateur flou de trois ensembles, dans le but de trouver les bonnes performances souhaitées pour 

le r®glage, repr®sent® ainsi par des fonctions dôappartenance comme le montre la figure II.11. 

N EZ P

e˃

0 0.2-0.2 1-1

N EZ P

0 0.2-0.2 1-1

ȹ˃e c˃

N EZ P

0 0.2-0.2 1-1

a b c  

Figure II -11: Fonctions dôappartenances utilis®es pour RLF pour les deux boucles des 

courants. (a) : Erreur, (b) D®riv®e de lôerreur et (c) : La commande. 

 

Les règles floues permettent de déterminer le signal de sorti du régulateur en fonction des 

signaux dôentr®es. 

Elles relient les signaux de sorties aux signaux dôentr®s par des conditions linguistiques prenant 

en compte lôexp®rience acquise par un op®rateur humain. Par exemple, si lôerreur et sa variation 

sont fortement négatives, alors, le signal de sortie doit être également fortement négatif. Au 

contraire, si lôerreur et sa variation sont environ z®ro, alors, il sera de m°me pour la commande. 

Ces considérations nous ont conduits à adapter une table qui résume les règles choisies. 
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Commande 

Erreur  

N EZ P 

Dérivée 

dôerreur 

N N N EZ 

EZ N EZ P 

P EZ P P 

Tableau II -1 : Table de règles pour le RLF des courants rotoriques. 

 

II.4.2 Zone III  : Contrôle des variations du pas des pales (limitation de la vitesse et la 

puissance). 

Dans cette zone et afin de maintenir la puissance extraite de la génératrice à sa valeur nominale, 

un contrôleur est destiné à faire tourner toutes les pales sous le m°me angle ou chacune dôentre 

elles indépendamment.  

Cette régulation indépendante donne plus de degrés de liberté au système de contrôle et 

permette en particulier de réduire les contraintes dans les pales et apportera plus dôintelligence 

dans le syst¯me de contr¹le des ®oliennes. Dans lô®tude dôun syst¯me de contr¹le dynamique, le 

pas dôune pale implique de nombreux couples et forces. La repr®sentation de ces couples n®cessite 

de modéliser la dynamique structurelle de la pale, le comportement de lôair autour des pales. 

Pour mod®liser le syst¯me dôorientation des pales de la turbine, lôapproche la plus classique 

consiste ¨ repr®senter le contr¹le de la boucle, le taux de variation de lôangle de pas ¨ un syst¯me 

linéaire de premier ordre contenant la dynamique principale de lôactionneur (hydraulique ou 

électrique). 

ɓrefPnom
PI+

-
PI+

-

Pmes

  ɓ

10° /s  

 

Figure II -12: Sch®ma bloc de la commande de lôangle de calage des pales. 

 

II.4.3 Résultats de simulation 

Pour v®rifier lôefficacit® et la fiabilit® des m®thodes de contr¹le propos®es pour une éolienne 

de 2 MW dont les paramètres son données en annexe B, nous les avons simulées sous 
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Matlab/Simulink en considérant le profil de vent de la figure II-2. Les résultats obtenus par les 

deux stratégies de commande MPPT seront exposés. 

II.4.3.1 Résultats obtenus avec la structure de MPPT sans asservissement de vitesse 

La figure II-13 illustre lô®volution du coefficient de puissance et la vitesse spécifique en 

fonction du temps pour les trois commandes. Dôapr¯s les r®sultats de simulation, on constate que 

le coefficient de puissance et le rapport de vitesse de la méthode indirecte basée sur la logique 

floue sont ajustés à leurs valeurs optimales et moins fluctuant par rapport aux autres méthodes ou 

il y a une fluctuation entre les valeurs de références et les valeurs désirées. Et on constate aussi 

que la valeur du Cp ne dépasse pas la valeur maximale donnée par le constructeur quôest égale 0.44 

pour les trois commandes. 

 

(a) Commande MPPT sans asservissement de vitesse. 

 

(b) Commande avec asservissement de la vitesse à base des régulateurs PI 

 

(c) Commande avec asservissement de la vitesse à base des régulateurs flous 

Figure II -13 : Coefficient de puissance Cp (ɚ, ɓ) et Vitesse spécifique ɚ.     

 














































































































































































































